
 วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา  ปีที่ 31 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2563
 Engineering Journal of Research and Development Volume 31 Issue 1 January-March 2020 
 
   

 Received 3 April 2019  
 วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ Revised 20 May 2019 
 The Engineering Institute of Thailand under H.M. The King’s Patronage Accepted 30 May 2019  Physical Sciences 

 

 

Thitiporn Mongkolchoo1, Nattapong Makaratat2 and Chaiyuth Chinnarasri3*   
1Researcher, WAREE, King Mongkut’s University of Technology Thonburi   
2Asst. Prof., Department of Civil and Env. Eng. Tech., King Mongkut’s University of Technology North Bangkok   
3Prof., WAREE, King Mongkut’s University of Technology Thonburi                                                                                      | 87                                                                                                                                                                                

การพฒันาอฐิบลอ็กประสานจากดินตะกอนเหลือทิง้มาใช้ประโยชน์ต่อชุมชน   
DEVELOPMENT OF INTERLOCKING BRICK BLOCK FROM SLUDGE ON THE BENEFITS OF 
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บทคดัย่อ    
บทความนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเสนอผลการน าดินตะกอนท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตไฟฟ้ามาพัฒนาเป็นวัสดุก่อสร้างใช้
ประโยชน์ในชุมชน จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของดินตะกอนเหลือทิง้ และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) 
พบว่า มีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์และอะลูมินาไตรออกไซด์ค่อนข้างมาก ซ่ึงเป็นคุณสมบัติปอซโซลานท่ีสามารถน ามาผสมกับ
ปูนซีเมนต์และเถ้าถ่านหิน เพ่ือเพ่ิมความแขง็แรงให้กับอิฐบลอ็กประสานได้ จากการทดสอบส่วนผสม 9 สูตร พบว่าสูตรผสมดิน
ตะกอน (Sludge) : เถ้าถ่านหิน (FA) : ปูนซีเมนต์ (OPC) เท่ากับ 50 : 50 : 10 ท่ีอายกุารบ่ม 28 วัน ให้ค่าก าลังอัดสูงสุดเท่ากับ 27.75 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และมีค่าดูดกลืนน า้น้อยกว่าร้อยละ 14 ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสม ท่ีสามารถน าไปผลิตเป็นอิฐบลอ็ก
ดินตะกอนชนิดท่ีไม่รับน า้หนักได้  จากการน าส่วนผสมนีไ้ปผลิตเป็นอิฐบลอ็กดินตะกอนขนาดมาตรฐาน กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 
10 x 20 x 10 เซนติเมตร ต้นทุนการผลิตต า่กว่า 10 บาทต่อก้อน โครงการได้น าอิฐบลอ็กดินตะกอนไปใช้ประโยชน์ในพืน้ท่ีชุมชน 
จ านวน 3 พืน้ท่ีใกล้เคียงกับโรงไฟฟ้า พบว่าได้รับความร่วมมือและตอบรับจากชุมชนต่างๆ เป็นอย่างดี    
ค าส าคญั: ดินตะกอน, วสัดุเหลือท้ิง, อิฐบลอ็กดินตะกอน, การมีส่วนร่วม   
 

ABSTRACT   
This paper aims to use sludge, waste material, from the electricity production process for local community benefits.  The chemical 
properties of sludge from power plant was analyzed by X-ray fluorescence (XRF). The result show that the sludge comprises high 
amounts of SiO2 and Al2O3 as pozzolanic materials, mixed with fly ash and Portland cement to enhance strength of interlocking 
brick block. From 9 ratios of mixing tested in this study, the optimal ratio is a ratio of sludge: fly ash: Portland cement at 50: 50: 
10 and the optimal concrete curing time is 28 days. The maximum compressive strength was 27.75 kilogram per square centimeter 
(ksc) and the water absorption value is lower than 14%. The interlocking brick block made from sludge was passed the criteria of  
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Thai Industrial Standard (TIS) and suitable for use as non load bearing construction materials. The blocks sized 10 x 20 x 10 cm. 
were made from optimal ratio of sludge with the construct cost less than 10 Baht/piece.  The blocks were used for construction 
materials in 3 landmark areas of the community nearby power plant and were received good cooperation and feedback.   
KEYWORDS: Sludge, Waste materials, Interlocking brick block, Participation  
 
1.  บทน า    

ดินตะกอนในแม่น ้ า เกิดจากการสึกกร่อนผุพงัของอินทรียว์ตัถุ และอนินทรียว์ตัถุท่ีมีขนาดเล็ก เช่น กรวด หิน ดิน และทราย 
ท่ีเกิดจากกระบวนการสลายตามธรรมชาติ กระแสน ้ าพดัพาตะกอนซ่ึงเม่ือความแรงลดลงจะเกิดการทับถมของดินตะกอน  
ดินตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่จะถูกพดัพาไปตกท่ีใกล ้ส่วนดินตะกอนท่ีมีขนาดเลก็จะถูกพดัพาไปตกท่ีไกลตามลกัษณะของภูมิประเทศ
ท่ีกระแสน ้ าท่ีไหลผา่น    

องค์ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัการน าวสัดุดินมาใชป้ระโยชน์ทางวิศวกรรม พบว่าดินตะกอนเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิต
น ้ าประปาไม่เหมาะส าหรับถมท่ีทัว่ไป เน่ืองจากมีเน้ือดินท่ีเบา พองตวัเม่ือชุ่มน ้ า ขาดสารอินทรีย ์[1]  วสัดุจ าพวกดินลูกรังเม่ือมา
ผสมกบัปูนซีเมนตแ์ละน ้ าในสดัส่วนท่ีเหมาะสม สามารถน ามาใชก่้อสร้างอาคารและบา้นพกัได ้[2]  อิฐบลอ็กประสานแบ่งไดเ้ป็น 
2 ประเภท ไดแ้ก่ อิฐบล็อกประสานชนิดรับน ้ าหนักและอิฐบล็อกประสานชนิดไม่รับน ้ าหนัก ซ่ึงคุณสมบติัของอิฐบล็อกทั้ง 2 
ประเภทจะแตกต่างกนัตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนอิฐบล็อกประสาน มผช.602/2547 [3] โดยคุณสมบติัส าคญัของอิฐบล็อก 
ท่ีจะตอ้งพิจารณา ไดแ้ก่ ประเภท ขนาด ลกัษณะทัว่ไป ค่าความตา้นแรงอดั และการดูดกลืนน ้ า   

ก าลังความต้านแรงอดัของอิฐบล็อกประสานเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน ้ าหนัก
มาตรฐานเลขท่ี มอก.57-2533 [4] และมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตบลอ็กไม่รับน ้ าหนกัมาตรฐานเลขท่ี มอก.58-2533 
[5] เกณฑ์มาตรฐานค่าความตา้นแรงอดัของอิฐบล็อกประสานชนิดรับน ้ าหนัก และชนิดไม่รับน ้ าหนัก คือ 7.00 เมกะพาสคลั  
และ 2.00 เมกะพาสคลั ตามล าดบั ความสามารถในการดูดซึมน ้ าของอิฐบล็อกประสานข้ึนอยูก่บั 2 ปัจจยัหลกัคือ คุณสมบติัของ
ส่วนผสมและกรรมวิธีในการผลิต ทั้ งน้ีหากอิฐบล็อกมีคุณสมบติัท่ีดีไม่พอ อาจท าให้น ้ าซึมผ่านเขา้ไปในผนัง หรือก่อให้เกิด
ความช้ืน และเกิดเช้ือรา ท าใหอิ้ฐบลอ็กเส่ือมสภาพและสร้างความเสียหายได ้[6]      

ในการน าตะกอนท่ีเหลือท้ิงจากการผลิตน ้ าประปามาใชแ้ทนดินเหนียวเพื่อพฒันาอิฐมอญ พบวา่อิฐท่ีมีการผสมตะกอนไม่เกิน
ร้อยละ 40 ผ่านเกณฑม์าตรฐาน มอก.77-2531 [7]  จากการศึกษาปริมาณเถา้ลอยท่ีร้อยละ 2.50 และร้อยละ 10 ท าให้มีน ้ าหนกัเบา
กว่าอิฐท่ีผลิตไดท้ัว่ไปร้อยละ 16 ถึง 20 อิฐสามารถรับก าลงัแรงอดัไดสู้งกว่าท่ี มอก.77-2531 ก าหนดไว ้และสามารถใชป้ริมาณ
ตะกอนไดม้ากถึงร้อยละ 70 [8]    

ดินเหนียวผสมแกลบและเถา้แกลบในอตัราส่วนตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึง 10 โดยน ้ าหนกั พบวา่อิฐดินเผาจะมีสมบติัดีท่ีสุดเม่ือเติม
เถา้แกลบลงไปร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกัโดยมีความสามารถในการรับแรงอดั 6.20 เมกะพาสคลั ความหนาแน่น 1.68 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร และร้อยละของการดูดซึมน ้ าเท่ากบั 15.20 [9]  อิฐดินซีเมนตท่ี์ผลิตจากปูนซีเมนตผ์สมดินลูกรัง อดัข้ึนรูปโดยปราศจาก
การเผา พบวา่ค่าเฉล่ียของคุณสมบติัเชิงกลของอิฐดินซีเมนตมี์ค่าไม่ดีกวา่อิฐมอญมาตรฐาน และมีความพรุนสูง [10]    

ตะกอนจากโรงผลิตน ้ าประปามีซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลกั เม่ือน ามาใชใ้นการผลิตอิฐมอญ โดยผสมทราย 
เพื่อลดการหดตวัในปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั เผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  สามารถรับแรงอดัสูงกว่า 35 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร และมีคุณสมบติัทัว่ไปตามมาตรฐาน มอก.77-2531 [11]  ในการศึกษาการใชต้ะกอนประปาท าอิฐมวลเบา โดยใช ้
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ซีเมนต ์: ตะกอนประปา : ปูนขาว : ทราย : น ้ า : ผงอลูมิเนียม  ท่ีอตัราส่วนเท่ากบั 1.00 : 0.20 : 0.50 : 0.50 : 0.60 : 0.003 ตามล าดบั  
ไดค้่าการรับก าลงัอดัสูงท่ีสุดท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั เท่ากบั 65 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีค่าการดูดซึมน ้ า ผา่นมาตรฐาน มอก.58-
2530 แต่ค่าความหนาแน่นยงัไม่ผา่นมาตรฐาน [12] การน าเสน้ใยมะพร้าวมาใชเ้ป็นวสัดุท าคอนกรีตบลอ็ก พบวา่อตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด
คือการใชอ้ตัราส่วน ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์: ทราย : เสน้ใยมะพร้าว เท่ากบั  25.00 : 52.50 : 22.50 และใชน้ ้ าร้อยละ 15 ของน ้ าหนกั
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์[13]    

จากการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ผสมกบัวสัดุผสมละเอียด เช่น หินฝุ่ นและทราย ในอตัรา 1:6 ถึง 1:11 โดยไม่บ่มน ้ า พบวา่ 
มีค่าก าลงัรับแรงกดอดัเฉล่ียสูงกว่าก าลงัรับแรงกดอดัของคอนกรีตบล็อกประเภทไม่รับน ้ าหนักตามมาตรฐาน มอก.58-2516  
ท่ีก าหนดให้มีค่าไม่น้อยกว่า 25 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร [14] จากการใช้ตะกอนประปาแทนทรายร้อยละ 40, 50 และ 60 
อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.60 เหมาะสมในการหล่อเป็นบล็อกประสานปูพ้ืน ค่าก าลงัอดัสูงสุดท่ีอาย ุ28 วนั เท่ากบั 163, 
142 และ 96 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ค่าการดูดซึมน ้ าเท่ากบัร้อยละ 13, 14 และ 15 ตามล าดบั การเลือกใชอ้ตัราส่วนท่ีตะกอน
ดินผสมอยู ่ร้อยละ 60 เหมาะสมต่อการผลิตบลอ็กประสาน โดยผา่นเกณฑ ์มอก.57-2530 [15]   

เน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมีท่ีส าคญัของดินตะกอน คือ ซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ซ่ึงคลา้ยกบัองคป์ระกอบทางเคมี
ของปูนซีเมนต ์น ามาใชใ้นงานก่อและงานฉาบได ้และเม่ือผสมในปริมาณร้อยละ 10 ถึง 30 สามารถผลิตเป็นคอนกรีตบลอ็กไม่รับ
น ้ าหนกัได ้[16] อิฐบล็อกประสานท่ีมีส่วนผสมของปูนซีเมนต ์เปลือกหอยเชอร่ีบด และดินลูกรัง สามารถใชเ้ป็นบล็อกรับแรงได ้
[17] อิฐบลอ็กประสานท่ีมีส่วนผสมของเถา้ปาลม์และกะลาปาลม์ร้อยละ 35 ถึง 40 มีค่าก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่ 2.50 เมกกะพาสคาล 
ผ่านเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน (มผช.602/2547) ชนิดไม่รับน ้ าหนกั [18] การใชก้ากตะกอนจากกระบวนการท าน ้ าเกลือให้
บริสุทธ์ิแทนการใชปู้นซีเมนต ์ส่วนผสมร้อยละ 40 ผ่านมาตรฐานส าหรับงานก่อผนงัก าแพง กั้นห้องท่ีไม่รับน ้ าหนกัและสามารถ
ลดตน้ทุนลงไดถึ้งร้อยละ 17 [19]   

จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยท่ีผ่านมาขา้งตน้ บทความน้ีจึงมีความสนใจในการศึกษาการน าดินตะกอนท่ีเหลือจาก
กระบวนการผลิตไฟฟ้ามาพฒันาเป็นอิฐบลอ็กประสานเกิดประโยชน์แก่ชุมชนได ้โดยมีเน้ือหาของการวจิยัดงัต่อไปน้ี   
 
2.  การทดลอง   
2.1  การเตรียมวสัดุในห้องปฏิบัตกิาร    

งานวจิยัคร้ังน้ีไดใ้ชว้สัดุ 3 ชนิด โดยมีรายละเอียดดงัน้ี   
ดินตะกอนท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตไฟฟ้า  (Sludge) ได้ถูกน าไปอบให้แห้ง ด้วยการน าดินตะกอนปาดบนถาดบางๆ 

จากนั้นน าใส่ตูอ้บเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง น าดินตะกอนท่ีอบจนแหง้แลว้ออกจากตูอ้บท้ิงไว ้ณ อุณหภูมิห้องรออุณหภูมิของ
ดินตะกอนเยน็ลง จนมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าดินตะกอนท่ีอบแห้งแลว้มาบดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดวสัดุ เพื่อท าดิน
ตะกอนให้มีความละเอียดจนสามารถน ามาผสมกบัเถา้ถ่านหินหรือปูนซีเมนตไ์ด ้ท าการบดดินตะกอนดว้ยเคร่ืองบดท่ีจ านวนรอบ
เท่ากบั 3,500 รอบ หลงัจากนั้นจึงท าการกรองแยกวสัดุ จะไดดิ้นตะกอนท่ีมีความละเอียดเพียงพอต่อการน าไปใชง้าน   

เถา้ถ่านหิน (FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ไดจ้ากการเผาถ่านหินซ่ึงใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า  
มีลกัษณะเป็นผงละเอียด ขนาดอนุภาคตั้งแต่ 1 ถึง 150 ไมโครเมตร เน่ืองจากอนุภาคของเถา้ถ่านหินมีน ้ าหนกัเบาจะถูกพดัออกมา
ตามปล่องควนัพร้อมไอร้อนจากการเผาไหมแ้ละดกัจบัดว้ยเคร่ืองดกัจบัแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator, ESP) จากนั้นจึง
ล าเลียงเถา้ถ่านหินไปเก็บไวใ้นไซโล เพื่อน าไปใชง้านต่อไป     
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ปูนซีเมนตท่ี์ใชใ้นการศึกษาน้ี เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (OPC)  ซ่ึงเป็นปูนซีเมนตท่ี์ใชง้านก่อสร้างโดยทัว่ไปท่ี
ไม่ตอ้งการคุณภาพพิเศษ โดยมีสมบติัตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.15-2555 : ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์   
 
2.2  การเตรียมตวัอย่างอฐิบลอ็กดนิตะกอน    

1. ท าการชัง่ดินตะกอน เถา้ถ่านหิน และปูนซีเมนต์ ตามอตัราส่วนผสมโดยน ้ าหนัก แสดงดงัตารางท่ี 1   โดยก าหนดให้
ผลรวมของอตัราส่วนผสมดินตะกอน (Sludge) และเถา้ถ่านหิน (FA) เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต์ โดยใชปู้นซีเมนต ์(OPC) 
เป็นสารเร่งก าลงั    

2. ผสมวสัดุท่ีชัง่น ้ าหนกัแลว้ใหเ้ขา้กนัภายในถาด   
3. หลงัจากนั้นน าไปผสมอีกคร้ังในเคร่ืองผสมวสัดุแบบใบพดั และเติมน ้ าปริมาณร้อยละ 18 ของน ้ าหนักส่วนผสมแห้ง

ทั้งหมด จนส่วนผสมเป็นเน้ือเดียวกนั   
4. น าส่วนผสมท่ีเตรียมไวแ้ลว้บรรจุใส่ถาด เพ่ือเตรียมการอดัข้ึนรูปในแบบหล่อทรงส่ีเหล่ียมขนาดกวา้ง x สูง x ยาว เท่ากบั 

10 x 10 x 20 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C55-09 Standard Specification for Concrete Building Brick [20] แสดงดงั
รูปท่ี 1 และแบบหล่อทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2.50 เซนติเมตรและสูง 5.00 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM 
D2166-16 Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil [21]  

5. น าวสัดุตกัใส่แบบหล่อโดยมีแท่นอดัอิฐติดตั้งอยูบ่นเคร่ืองทดสอบก าลงัอดั    
6. ท าการอดัตวัอยา่งอิฐบล็อกดินตะกอนทั้งทรงส่ีเหล่ียมและทรงกระบอก ดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก ดว้ยแรงกดเท่ากบั 1.80 

ถึง 2.00 ตนั   
7. ถอดแบบแท่นอดัอิฐ จะไดต้วัอยา่งอิฐบล็อกดินตะกอนท่ีท าจากดินตะกอนผสมเถา้ถ่านหินโดยมีปูนซีเมนตเ์ป็นสารเร่ง

ก าลงัตามขนาดมาตรฐานท่ีก าหนด  ดงัรูปท่ี 2    
8. น าตวัอยา่งอิฐบลอ็กดินตะกอนท่ีไดท้ าการอดัข้ึนรูปในหอ้งปฏิบติัการ มาท าการหุม้ดว้ยแผน่พลาสติกโดยรอบ เพื่อท าการ

บ่มช้ืนในห้องปฏิบติัการ จากนั้นรออายใุนการบ่ม เพ่ือท าการทดสอบหาค่าการดูดกลืนน ้ า ดว้ยเคร่ืองทดสอบ Optimum 
Moisture Content  และค่าแรงตา้นแรงอดัของตวัอย่างอิฐดินตะกอน  ดว้ยเคร่ืองทดสอบก าลงัอดั และ เคร่ืองทดสอบ
แรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compression Test)  
 

2.3  การทดสอบแรงอดัเเกนเดยีว (Unconfined Compression Test)   
ท าการอัดข้ึนรูปดินตะกอนในรูปแบบทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.50 เซนติเมตรและสูง 5.00 เซนติเมตร   

เพ่ือทดสอบหาค่าแรงอดัแกนเดียว คือค่าหน่วยแรงสูงสุด (Maximum stress) ซ่ึงท าใหต้วัอยา่งอิฐบลอ็กดินตะกอนทรงกระบอกวบิติั  
ในการข้ึนรูปตวัอยา่งอิฐบล็อกดินตะกอนทรงกระบอก ท าโดยการชัง่ดินตะกอนเถา้ถ่านหิน และปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วนผสมต่างๆ 
แลว้บรรจุลงในแบบหล่อ หลงัจากนั้นอดัข้ึนรูปบนแท่นไฮโดรลิค แลว้น าออกมาห่อดว้ยพลาสติกกนัน ้ าระเหย แสดงดงัรูปท่ี 3  
ทุกอตัราส่วนผสม ทุกช่วงการทดสอบ จ านวน 108 ตวัอย่าง เม่ือบ่มครบอายุ 3, 7, 14 และ 28 วนั แลว้จึงน ากอ้นตวัอย่างมากด
ทดสอบ  โดยใชอ้ตัราการกดตวัอยา่งร้อยละ 1 ของความสูงตวัอยา่งต่อนาที จนกระทัง่ตวัอยา่งวบิติั    
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ตารางที ่1     อตัราส่วนผสมอิฐบลอ็กดินตะกอน    
อตัราส่วน อตัราส่วน โดยน ้ าหนกั  

ดินตะกอนต่อเถา้ถ่านหินต่อปูนซีเมนต ์   
(Sludge : FA : OPC) 

100 : 0 : 0 
100 : 0 : 5 

100 : 0 : 10 
70 : 30 : 0 
70 : 30 : 5 

70 : 30 : 10 
50 : 50 : 0 
50 : 50 : 5 

50 : 50 : 10 
 

  
รูปที ่1     แบบหล่อทรงส่ีเหล่ียม ขนาดกวา้ง x สูง x ยาว  

เท่ากบั 10 x 10 x 20 เซนติเมตร 
รูปที ่2     ตวัอยา่งอิฐบลอ็กดินตะกอน ขนาดกวา้ง x สูง x ยาว  

เท่ากบั 10 x 10 x 20 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที ่3     การทดสอบแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compression Test)     
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2.4  การทดสอบก าลงัอดัตวัอย่างอฐิบลอ็กดนิตะกอน    
ท าการชัง่น ้ าหนกัและวดัขนาดของตวัอยา่งอิฐบล็อกดินตะกอนทุกกอ้น เพ่ือหาค่าความหนาแน่นของตวัอย่างอิฐบล็อกดิน

ตะกอนก่อนท าการทดสอบก าลงัอดัในแต่ละอตัราส่วนผสม ท าการกดทดสอบกอ้นตวัอยา่งอิฐบลอ็กดินตะกอน ขนาดกวา้ง x สูง x 
ยาว เท่ากบั 10 x 10 x 20 เซนติเมตร  จ านวน 225 กอ้น ทุกอายใุนการทดสอบ โดยน ากอ้นตวัอยา่งอิฐบล็อกดินตะกอนมาวางบน
เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดัหรือแรงตา้นทาน จากนั้นท าการให้แรงกดทดสอบจนตวัอย่างอิฐบล็อกดินตะกอนเกิดการวิบติั  
ดังแสดงในรูปท่ี 4  วิธีการวดัขนาด การชั่งน ้ าหนัก และการทดสอบหาค่าแรงตา้นทานแรงอดั ท าการทดสอบตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกรับน ้ าหนัก เลขท่ี มอก.57-2533 และมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อก 
ไม่รับน ้ าหนกั เลขท่ี มอก.58-2533     

 

 
 

รูปที ่4     การวบิติัของตวัอยา่งอิฐบลอ็กดินตะกอนบนแท่งทดสอบก าลงัอดั     
 
2.5  การทดสอบการดูดกลืนน า้ของก้อนตวัอย่าง     

การทดสอบการดูดกลืนน ้ าเป็นการหาร้อยละของตวัอยา่งอิฐบลอ็กดินตะกอนท่ีเพ่ิมข้ึนหลงัจากการแช่น ้ า  เม่ือเปรียบเทียบกบั
น ้ าหนักของตวัอย่างอิฐบล็อกดินตะกอนในสภาวะท่ีแห้ง ท าการทดสอบตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อก 
รับน ้ าหนกั เลขท่ี มอก.57-2533 และมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนกั เลขท่ี มอก.58-2533 โดยการ
น าตวัอย่างอิฐบล็อกดินตะกอนในแต่ละอตัราส่วนผสม จ านวน 45 กอ้น ไปท าการอบในตูอ้บวสัดุจนแห้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
รอให้เยน็ตวัเพ่ือท าการชัง่น ้ าหนกั หลงัจากนั้นน ากอ้นตวัอยา่งอิฐบล็อกดินตะกอนไปท าการแช่ในน ้ าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบ 
24 ชัว่โมง ท าการเช็ดกอ้นตวัอยา่งใหผ้ิวแหง้ เพ่ือท าการชัง่น ้ าหนกัอีกคร้ัง   แลว้ค านวณหาค่าการดูดกลืนน ้ า ไดจ้ากสมการท่ี 1  
 

การดูดกลืนน ้ า   =   𝐴−𝐵

𝐴
 x  100       (1) 

 
เม่ือ A  คือ น ้ าหนกัของกอ้นตวัอยา่งหลงัจากแช่น ้ า  และ  B  คือ น ้ าหนกัของกอ้นตวัอยา่งในสภาวะแหง้     
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3.   ผลการทดลอง   
3.1  การทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพของวสัดุ    

จากการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุท่ีเป็นส่วนผสมของอิฐบล็อกดินตะกอน พบว่าค่าความถ่วงจ าเพาะของดิน
ตะกอน เถา้ถ่านหิน และปูนซีเมนต์ เท่ากับ 2.73, 2.34 และ 3.15 ตามล าดับ และจากการทดสอบองค์ประกอบทางเคมี พบว่า  
มีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ปริมาณสูง (ตารางท่ี 2) ซ่ึงองค์ประกอบทั้งสองน้ีมีคุณสมบติั
ใกลเ้คียงกบัวสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic Material) มีความสามารถในการยึดประสาน โดยเฉพาะในสภาวะท่ีวสัดุมีความละเอียด
มากพอและมีความช้ืน จะเกิดการท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมออกไซด ์(CaO) ในปูนซีเมนต ์เพ่ิมความแขง็แรงและการยดึประสานของ
ปูนซีเมนตไ์ด ้[22] องคป์ระกอบท่ีพบมากในดินตะกอนอีกชนิดหน่ึง คือ เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3)  ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบส าคญัใน
ผลิตภณัฑเ์คลือบสีเซรามิก [23]  และแมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นธาตุอาหารของพืช [24]    

 
ตารางที ่2     องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ  (ร้อยละโดยน ้ าหนกั)    

องคป์ระกอบทางเคมี   
(Chemical Compositions) 

ดินตะกอน   
(Sludge) 

เถา้ถ่านหิน   
(FA) 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1   
(OPC) 

SiO2 41.00 40.90 20.20 
Al2O3 14.60 22.40 5.10 
Fe2O3 18.60 13.60 3.70 
CaO 0.40 13.60 64.90 
SO3 0.60 1.90 2.10 

Na2O 0.00 0.90 0.00 
K2O 6.90 2.40 0.50 
MgO 17.10 2.90 1.00 
LOI 0.80 0.80 2.30 

 
ตวัอยา่งอิฐบล็อกดินตะกอนท่ีข้ึนรูปในอตัราส่วนต่างๆ จ านวน 9 สูตร  ปริมาณน ้ าท่ีใชส้ าหรับทุกอตัราส่วน คือ ร้อยละ 18 

ของน ้ าหนกัส่วนผสมแห้งทั้งหมด และหาค่าความหนาแน่นของตวัอยา่งอิฐบล็อกดินตะกอน (ขนาดกวา้ง x สูง x ยาว = 10 x 10 x 
20 เซนติเมตร)  ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ทั้ง 9 อตัราส่วน ดงัตารางท่ี 3   
 
3.2  การทดสอบแรงอดัแกนเดยีว (Unconfined Compression Test)     

จากการทดสอบค่าก าลงัอดัของตวัอย่างอิฐบล็อกดินตะกอนทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.50 เซนติเมตรและสูง 
5.00 เซนติเมตร  ท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ ท่ีอายกุารบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วนั  เม่ือเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนตใ์นตวัอยา่งอิฐบลอ็กดินตะกอน 
ก าลงัอดัจะเพ่ิมข้ึน  การลดปริมาณดินตะกอนและเพ่ิมปริมาณเถา้ถ่านหินในปริมาณปูนเดียวกนั พบว่าค่าก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณเถา้ถ่านหินท่ีเพ่ิมข้ึน   อตัราส่วนผสมท่ีใหก้ าลงัอดัมากท่ีสุด คือ ดินตะกอน (Sludge) : เถา้ถ่านหิน (FA) : ปูนซีเมนต ์(OPC) 
เท่ากบั 50 : 50 : 10 ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั มีค่าก าลงัอดั 29.56 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc) แสดงดงัรูปท่ี 5   
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ตารางที ่3     ความหนาแน่นเฉล่ียของตวัอยา่งอิฐบลอ็กดินตะกอนท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ    
อตัราส่วนผสม Sludge : FA : OPC น ้าหนกัต่อกอ้น (kg) ความหนาแน่นเฉล่ีย (kg/m3) 

100 : 0 : 0 2.74 1511.20 
100 : 0 : 5 3.02 1594.40 

100 : 0 : 10 2.97 1543.70 
70 : 30 : 0 3.01 1636.13 
70 : 30 : 5 3.02 1607.67 

70 : 30 : 10 3.03 1622.54 
50 : 50 : 0 2.97 1611.45 
50 : 50 : 5 2.93 1575.81 

50 : 50 : 10 2.93 1573.72 
 

 
 

รูปที ่5     อตัราส่วนผสมและระยะเวลาในการบ่มต่อก าลงัอดัแกนเดียว   
 

3.3  การทดสอบก าลงัอดัของตวัอย่างอฐิบลอ็กดนิตะกอนทรงส่ีเหลีย่ม   
จากการทดสอบค่าก าลังอัดของตวัอย่างอิฐบล็อกดินตะกอนทรงส่ีเหล่ียม ขนาดกวา้ง x สูง x ยาว เท่ากับ 10 x 10 x 20 

เซนติเมตร ท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ ท่ีอายุการบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วนั เม่ือเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต์ในตวัอย่างอิฐบล็อกดินตะกอน  
ก าลงัอดัจะเพ่ิมข้ึน การลดปริมาณดินตะกอนและเพ่ิมปริมาณเถา้ถ่านหินในปริมาณปูนเดียวกนั พบว่า ค่าก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณเถา้ถ่านหินท่ีเพ่ิมข้ึน อตัราส่วนผสมท่ีใหก้ าลงัอดัมากท่ีสุด คือ ดินตะกอน (Sludge) : เถา้ถ่านหิน (FA) : ปูนซีเมนต ์(OPC) 
เท่ากบั 50 : 50 : 10 ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั มีค่าก าลงัอดั 27.75 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc)  แสดงดงัรูปท่ี 6    
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รูปที ่6     อตัราส่วนผสมและระยะเวลาในการบ่มต่อก าลงัอดัแท่งตวัอยา่งทรงส่ีเหล่ียม    
 

3.4  การทดสอบการดูดกลืนน า้ของตวัอย่างอฐิบลอ็กดนิตะกอน    
จากการน าตวัอยา่งอิฐบลอ็กดินตะกอน ขนาดกวา้ง x สูง x ยาว เท่ากบั 10 x 10 x 20 เซนติเมตร ไปท าการอบ แช่ในน ้ า และท า

การเช็ดกอ้นตวัอยา่งจนผิวแหง้ พบวา่ท่ีอตัราส่วนผสมดินตะกอน (Sludge) : เถา้ถ่านหิน (FA) เดียวกนั เม่ือเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต ์
(OPC) ในตวัอย่างจะท าให้ค่าการดูดกลืนน ้ าลดลง โดยท่ีอตัราส่วนผสมดินตะกอน (Sludge) : เถา้ถ่านหิน (FA) เท่ากบั 70 : 30 
พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต์ (OPC) จาก 5 ส่วนเป็น 10 ส่วน จะท าให้ค่าการดูดกลืนน ้ าลดลงจาก 18.45% เป็น 15.42% 
เช่นเดียวกนั ท่ีอตัราส่วนผสมดินตะกอน (Sludge) : เถา้ถ่านหิน (FA) เท่ากบั 50 : 50 เม่ือเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต ์(OPC) จาก 5 ส่วน
เป็น 10 ส่วน ค่าการดูดกลืนน ้ าจะลดลงจาก 19.31% เป็น 13.55%  แสดงดงัรูปท่ี 7   

 

 
 

รูปที ่7     การดูดกลืนน ้ า     
 

3.5  การน าอฐิบลอ็กดนิตะกอนไปใช้งาน     
จากคุณสมบติัทางเคมีของดินตะกอนเหลือท้ิงจากโรงไฟฟ้าพระนครใตท่ี้วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) 

พบว่า ดินตะกอนมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ปริมาณสูง ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีสามารถ
น ามาผสมกบัปูนซีเมนต์และเถา้ถ่านหินได ้ เม่ือทดลองผสมอตัราส่วนผสมจ านวน 9 สูตร และทดสอบคุณสมบติัดา้นก าลงัอดั 
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และร้อยละการดูดกลืนน ้ าตาม มอก.58-2533 อิฐคอนกรีตไม่รับแรง ประเภทคอนกรีตบลอ็กไม่รับน ้ าหนกั และมาตรฐานผลิตภณัฑ์
ชุมชน มผช.602/2557 อิฐบล็อกประสาน ชนิดไม่รับน ้ าหนัก พบว่า อตัราส่วนผสมดินตะกอน (Sludge) : เถา้ถ่านหิน (FA) : 
ปูนซีเมนต์ (OPC) เท่ากับ 50 : 50 : 10 ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั เป็นอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการน าไปข้ึนรูปเป็นอิฐบล็อก 
ดินตะกอน ให้ค่าก าลงัอดัสูงสุดเม่ือเทียบกบัอตัราส่วนผสมอ่ืนโดยมีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 27.75 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc) 
และมีค่าดูดกลืนน ้ านอ้ยกว่าร้อยละ 14 ดงันั้น อตัราส่วนผสมน้ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะน าไปผลิตอิฐบล็อกดินตะกอน ซ่ึงผ่านเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนัก มอก.58-2533 และมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน มผช.602/2547  
อิฐบลอ็กประสาน ชนิดไม่รับน ้ าหนกั    

จากการทดสอบค่าก าลงัอดัของอิฐบล็อกดินตะกอนดา้นการใชง้าน ท่ีข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัอิฐบล็อกดินตะกอน ท่ีอาย ุ120 วนั 
โดยทดสอบอตัราส่วนผสมท่ีให้ก าลงัอดั ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั คือ อตัราส่วนผสมของดินตะกอน (Sludge) : เถา้ถ่านหิน (FA) : 
ปูนซีเมนต ์(OPC) เท่ากบั 50 : 50 : 10 จากการทดสอบตวัอยา่งทั้ง 3 กอ้น พบวา่อิฐบล็อกดินตะกอนท่ีมีอาย ุ120 วนั มีค่าก าลงัอดั
เพ่ิมสูงข้ึนจากท่ีอาย ุ28 วนั โดยมีค่าก าลงัอดัเฉล่ีย เท่ากบั 79.98 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc) ดงัตารางท่ี 4  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ 
อิฐบลอ็กดินตะกอนท่ีอาย ุ120 วนั มีก าลงัสูงเพียงพอต่อการน าไปใชง้าน     

 
ตารางที ่4     ค่าก าลงัอดัของอิฐบลอ็กดินตะกอนดา้นการใชง้าน    

กอ้นท่ี 
ขนาด กวา้งxสูงxยาว  

(cm) 
พ้ืนท่ีรับก าลงัอดั 

(cm2) 
น ้าหนกั 
(kg) 

ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

ก าลงัอดัประลยั 
(kgf) 

ค่าก าลงัอดั 
(ksc) 

1 10.00 x 10.76 x 19.99 199.90 3.00 1761.86 15896.95 79.51 
2 10.00 x 10.64 x 19.98 199.80 2.92 1719.22 17134.82 85.77 
3 9.96 x 10.57 x 19.97 198.90 2.92 1714.23 14848.98 74.64 

ค่าก าลงัอดัเฉล่ีย (ksc) 79.98 
หมายเหตุ ความหนาแน่น คิดจากปริมาตรจริงของอิฐบลอ็กดินตะกอน    
 
3.6  การส ารวจความคดิเห็นของชุมชนก่อนการพฒันาอฐิบลอ็กดนิตะกอน     
จากการส ารวจความคิดเห็นของชุมชนบริเวณโดยรอบโรงไฟฟ้า จ านวนผูต้อบแบบสอบถาม 150 คน ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นเพศชาย อายุ
ระหวา่ง 41-60 ปี ประกอบอาชีพหลากหลาย แต่ส่วนใหญ่รับจา้ง และคา้ขาย การศึกษาอยูใ่นระดบั ประถมศึกษาถึงประกาศนียบตัร
วิชาชีพ มีรายไดน้อ้ยกวา่ 15,000 บาทต่อเดือน  ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่ ไม่มีความรู้เก่ียวกบัการสามารถน าดินตะกอนมาใช้
ประโยชน์ได ้ แต่เช่ือวา่ถา้มีการผสมทางเคมีแลว้ น่าจะน ามาท าเป็นอิฐบลอ็ก ท่ีมีความแขง็แรง ใชป้ระโยชน์ในชุมชนได ้ โดยคิดวา่
สามารถน าอิฐบลอ็กท่ีไดจ้ากการศึกษามาซ่อมแซมอาคารทัว่ไปได ้   
 
3.7  การส ารวจความคดิเห็นของชุมชนภายหลงัการพฒันาอฐิบลอ็กดนิตะกอน     

จากการส ารวจความคิดเห็นของตวัแทนชุมชนท่ีเขา้ร่วมการอบรม และสาธิตการอดัข้ึนรูปอิฐบล็อกดินตะกอนจ านวน 
32 คน พบวา่ ผูต้อบแบบสอบถามมีความพึงพอใจท่ีสามารถน าดินตะกอนเหลือใช ้มาผสมทางเคมี และไดผ้ลิตภณัฑท่ี์ มีความ
แข็งแรง สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในชุมชนได้ รูปตวัอยา่งการน าอิฐบล็อกดินตะกอนไปใชป้ระโยชน์ และการสาธิตการ
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ผลิต แสดงดงัรูปท่ี 8 นอกจากน้ีแลว้ ไดพ้บความคิดเห็นท่ีน่าสนใจ ในการน าดินตะกอนไปใชป้ระโยชน์ดา้นอ่ืนๆ ตวัอย่างเช่น
ใช้เป็นส่วนผสมปุ๋ยทางดินท่ีใช้ปลูกพืชหรือการผลิตเป็นผา้ห่มปูนผสมดินตะกอน ซ่ึงสามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย 
เช่น ปรับปรุงตล่ิงคลอง ซ่อมแซมพ้ืนทัว่ไป และปูพ้ืนทางเดินอเนกประสงค ์เป็นตน้   

 

  
 

รูปที ่8     ภาพตวัอยา่งการท ากิจกรรมร่วมกบัชุมชน    
 

3.8  ต้นทุนการผลติ     
การศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบติั และตน้ทุนการผลิตอิฐบล็อกดินตะกอนแต่ละอตัราส่วน กับอิฐบล็อกในตลาดก่อสร้าง  

ท่ีมีขนาด กวา้ง x สูง x ยาว เท่ากบั 10 x 10 x 20 เซนติเมตร  แสดงดงัตารางท่ี 5    
 
ตารางที ่5     คุณสมบติัและราคาตน้ทุน ของอิฐบลอ็กดินตะกอนแต่ละอตัราส่วนผสม เปรียบเทียบกบัอิฐบลอ็กในตลาด   

อตัราส่วนผสม 
Sludge : FA : OPC 

ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

ร้อยละ 
การดูดกลืนน ้ า 

ค่าก าลงัอดัท่ีอาย ุ
การบ่ม 28 วนั (ksc) 

ราคาตน้ทุน 
(บาท/กอ้น) 

70 : 30 : 5 1607.67 18.45 10.91 7.36 
70 : 30 : 10 1622.54 15.42 17.47 9.16 
50 : 50 : 0 1611.45 18.67 11.66 5.68 
50 : 50 : 5 1575.81 19.31 16.96 7.48 

50 : 50 : 10 1573.72 13.55 27.75 9.28 
อิฐบลอ็กในตลาด  2.30 15.00 12.00 
มอก. 58-2533 ไม่ระบุ <25.00 20.40  
มผช. 602/2547 ไม่ระบุ <28.00 25.50  
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4.   สรุปผลการวจิยั    
จากการทดสอบคุณสมบติัทางเคมีของดินตะกอนเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า ด้วยเทคนิค  

X-Ray Fluorescence (XRF) พบว่า มีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) จ านวนมาก และมีอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ค่อนขา้งมาก ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีสามารถน ามาผสมกบัปูนซีเมนตแ์ละเถา้ถ่านหิน เพ่ือเพ่ิมความแขง็แรงได ้     

อิฐบล็อกดินตะกอนท่ีอตัราส่วนผสมต่างกันให้ค่าก าลงัอดัท่ีแตกต่างกัน ส าหรับส่วนผสมท่ีอตัราส่วนผสม ดินตะกอน 
(Sludge) : เถา้ถ่านหิน (FA) : ปูนซีเมนต ์(OPC) เท่ากบั 50 : 50 : 10 พบวา่ ไดค้่าก าลงัอดัท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั เท่ากบั 27.75 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร (ksc) และมีค่าดูดกลืนน ้ านอ้ยกว่าร้อยละ 14 ซ่ึงสามารถน ามาใชง้านก่อผนงัไม่รับน ้ าหนักไดห้รือใชต้กแต่ง
สวนได ้เม่ือทดสอบก าลงัอดัอิฐบล็อกดินตะกอนท่ีอาย ุ120 วนั พบวา่ ค่าก าลงัอดัไดเ้พ่ิมสูงข้ึน โดยมีค่าเฉล่ียก าลงัอดัเท่ากบั 79.98 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc) จึงสรุปไดว้า่ อิฐบลอ็กดินตะกอนมีก าลงัสูงเพียงพอต่อการน าไปใชง้านก่อผนงัไม่รับน ้ าหนกัได ้

จากการส ารวจความคิดเห็นของชุมชนก่อนและหลงัการศึกษาพฒันาดินตะกอนเหลือท้ิง พบว่า การศึกษาน้ีสามารถช่วยให้
ชุมชนมีความรู้ความเขา้ใจถึงศกัยภาพการพฒันาดินตะกอนเหลือท้ิงมาให้ประโยชน์เป็นอิฐบล็อกดินตะกอนได ้รวมถึงสามารถ
น าไปพฒันาเป็นวสัดุอ่ืนๆ ได ้เช่นกนั    
 
กติตกิรรมประกาศ    

ผูว้ิจยัขอขอบคุณผูช่้วยนกัวิจยัในห้องปฏิบติัการทดสอบวสัดุ และในศูนยว์ิจยัวิศวกรรมและการจดัการน ้ า (วารี) ท่ีท างาน
อย่างทุ่มเท และการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ท่ีไดส้นับสนุนทุนวิจยั เคร่ืองมือ-อุปกรณ์ และอนุญาตให้ใชพ้ื้นท่ี 
เพ่ือการศึกษาในคร้ังน้ี   
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